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RESUMO 
 
A busca por produtos provindos de Teca é crescente, devido suas características físico-mecânicas. Seu cultivo é cada 
vez maior em função do valor agregado da madeira. Visando minimizar o ciclo para obtenção de seus produtos, se 
faz necessário métodos que permitam acompanhar e identificar a qualidade dos plantios. Com isso, o manejo florestal 
e o sensoriamento remoto auxiliam na seleção de instrumentos de análise para plantios comerciais. O índice de 
uniformidade auxilia nas tomadas de decisões na qualidade silvicultural dos plantios. Este trabalho buscou 
correlações entre uniformidade e NDVI para investigar o desenvolvimento da Teca. Foram utilizadas imagens do 
Landsat8-OLI para obtenção do NDVI e valores de reflectância da Banda 6. A cultura de Teca foi implementada no 
ano de 2005. Os dados de campo foram provenientes de inventários florestais realizados a cada dois anos a partir do 
segundo após o plantio. Foram utilizados dados de altura dos inventários executados em maio de 2014 e 2016. Tendo 
idades de 9 e 11 anos, respectivamente. Os talhões utilizados foram 88, 89, 90, 91, 92 e 93. Foram mensuradas as 
alturas das árvores em 47 parcelas com área de aproximadamente 1.551 m² cada. Posteriormente, foi calculado o 
índice de uniformidade. A correlação foi feita através do coeficiente de correlação de Pearson. Os resultados do 
trabalho mostram ser possível acompanhar o desenvolvimento da Teca com a utilização de imagens de satélite em 
conjunto com dados de inventário florestal. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Manejo Florestal, NDVI, Sensoriamento Remoto, Uniformidade. 
 
ABSTRACT 
 
The search for products from Teak is increasing due to its physico-mechanical characteristics. Its cultivation is 
increasing due to the added value of the wood. In order to minimize the cycle to obtain its products, it is necessary 
to use methods to monitor and identify the quality of the plantations. With this, forest management and remote 
sensing aid in the selection of analysis instruments for commercial plantations. The uniformity index assists decision 
making in the silvicultural quality of plantations. This work sought correlations between uniformity and NDVI to 
investigate the development of Teak. Landsat8-OLI images were used to obtain the NDVI and Band 6 reflectance 
values. The Teca culture was implemented in the year 2005. Field data were obtained from forest inventories carried 
out every two years from the second after the planting. Height data were taken from the inventories made in May 
2014 and 2016. They were 9 and 11 years old respectively. The plots used were 88, 89, 90, 91, 92 and 93. The tree 
heights were measured in 47 plots with an area of approximately 1,551 m² each. Subsequently, the uniformity index 
was calculated. Correlation was done using Pearson's correlation coefficient. The results of the work show that it is 
possible to monitor the development of Teak with the use of satellite images in conjunction with forest inventory 
data. 
 
KEYWORDS: Forest Management, NDVI, Remote Sensing, Uniformity. 
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INTRODUÇÃO 
 
A Teca possui um quantitativo expressivo em área 
plantada no mundo. Mundialmente, a área plantada com a 
espécie excede 6,8 milhões de hectares (MIDGLEY et al., 
2015). Sua madeira é de alto valor no mercado 
internacional, no qual são registrados preços mais 
elevados que o do Mogno. Tal fator favorece o mercado 
produtor brasileiro, pois é possível cultivar essa espécie em 
menor tempo e com alta qualidade (FIGUEIREDO et al., 
2005). 
Realizar práticas de manejo florestal é de fundamental 
importância, pois influenciam no aumento da 
produtividade da floresta, uma vez que pequenos desvios 
podem ocasionar grandes perdas na produção. O método 
mais utilizado de se estimar a produtividade madeireira é 
por meio de inventários florestais (CAMPOS & LEITE, 2013). 
Nos inventários são coletados dados como DAP (diâmetro 
à altura do peito), altura dos indivíduos, espessura da 
casca, número de árvores mortas, ataque de pragas ou 
doenças, dentre outras informações que contribuam para 
o monitoramento e qualidade silvicultural.  
A uniformidade de plantações florestais tem sido 
recentemente utilizada como ferramentas de qualidade. 
Também permitem decisões mais assertivas, visto que 
estudos mostraram a melhoria das funções de produção 
quando considerada essa informação (HAKAMADA et al., 
2015). A uniformidade é expressa pelo índice de 
uniformidade que permite selecionar indivíduos que 
melhor se desenvolveram. Portanto, quanto mais uniforme 
o crescimento, maior é a homogeneidade da floresta. Há 
poucos registros de investigações, principalmente com 
Teca, que comprovem se a uniformidade ao longo do ciclo 
de cultivo possui relação direta com a produtividade final 
(LITTLE et al., 2003). 
O monitoramento de povoamentos florestais também 
pode ser realizado a partir de técnicas de sensoriamento 
remoto (SR). Alguns índices de vegetação gerados a partir 
de imagens de satélites podem ser utilizados para estimar 
o desenvolvimento da cultura, como NDVI (índice da 
diferença normalizada), SAVI (índice de vegetação ajustado 
ao solo) e GVI (índice de vegetação verde) (AVERY & 
BERLIN, 1992; MENESES, 2001). 
Utilizar índices obtidos por meio de SR em plantios de 
Teca pode tornar menos oneroso o tempo gasto nos 
inventários tradicionais, trazer agilidade aos processos de 
monitoramento da cultura e ser decisivo na tomada de 
decisões durante o manejo da espécie.  
Em estudos com Eucalipto, o SR tem proporcionado 
dados de grande valia para cultura, por isso é importante 
avaliar a eficácia dessas informações na cultura da Teca. 
Também são utilizados procedimentos tradicionais para 
obtenção de volume de madeira, aliados as técnicas e 
ferramentas de sensoriamento (WATZLAWICK, 2009). Os 
índices de vegetação também são usados no auxílio de 
estimativa do volume de povoamentos de eucalipto (LEAL 
et al., 2013).  
Portanto, devido à grande importância comercial dessa 
espécie, buscar correlações entre os índices de 
sensoriamento remoto e uniformidade se tornam 
imprescindíveis como ferramenta para obtenção de 
subsídios no estabelecimento de estratégias para melhorar 
a produção. 
Este trabalho teve como objetivo avaliar a correlação 
entre os índices de uniformidade com dados de imagens do 
satélite Landsat 8, a fim de inferir sobre o desenvolvimento 
de povoamentos de Teca. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Área de estudo 
 
Os dados que compuseram este estudo foram obtidos 
em plantações clonais de Teca localizadas na região 
sudoeste do estado de Mato grosso (Figura 1). 
 
 
Figura 1. Localização da área de estudo. 
 
A região apresenta altitude média de 150 m, 
temperatura de 25,4°C, pluviosidade total anual com 
variação entre 1.300 mm e 1.400 mm (SEPLAN, 2011). 
Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é 
classificado como Aw, com verão chuvoso e período de 
seca no inverno (ALVARES et al., 2013). 
 
Dados de campo 
 
O povoamento foi implantado no ano de 2005. Os 
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dados de campo foram provenientes de inventários 
realizados a cada dois anos a partir do segundo ano do 
plantio. Foram utilizados valores das alturas obtidas dos 
inventários feitos em maio de 2014 e 2016, que 
corresponderam as idades de 9 e 11 anos, 
respectivamente. Nesses, foram amostrados seis talhões 
(Figura 1) com 47 parcelas dispostas sistematicamente. 
Para o cálculo do índice de uniformidade, foi adaptada 
a metodologia utilizada por Hakamada (2012) em plantios 
clonais de Eucalyptus spp., o qual utilizou-se do índice PV50 
sugerido por Stape et al. (2006) para volume. O índice foi 
obtido por meio de dados altura total das árvores expresso 
em metros e chamado de PH50.  
O PH50 é a porcentagem de altura acumulada das 50% 
menores árvores da parcela, ranqueadas em ordem 
crescente e obtido conforme a Equação 1. 
 
𝑃𝐻50𝑗𝑘 =  
∑ 𝐻𝑇𝑖𝑗𝑘
𝑛
2
𝑖=1
∑ 𝐻𝑇𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑖=1
 (1) 
Em que: 𝑃𝐻50𝑗𝑘 = porcentagem acumulada da altura 
individual das 50% menores árvores plantadas na parcela 
𝑗, na idade 𝑘; 𝐻𝑇 = altura individual da árvore 𝑖, na parcela 
𝑗, na idade 𝑘; e 𝑛 = número de observações.  
 
Neste estudo, o PH50 é também o índice de 
uniformidade. A representação gráfica ilustra o cálculo do 
índice (Figura 2). 
 
 
Figura 2. Representação gráfica do PH50 (adaptado de 
Hakamada, 2012). 
 
No eixo X são ranqueadas as árvores da menor para a 
maior altura e no eixo Y são inseridos os valores de altura. 
A linha em negrito representa a linha da igualdade, onde 
50% das árvores seriam responsáveis por 50% da altura da 
parcela. A linha preta representa um exemplo hipotético, 
onde 50% das árvores correspondem a apenas 30% da 
altura da parcela. 
Os cálculos foram realizados para cada parcela e, 
posteriormente, as médias por talhão foram calculadas. 
Para validação do índice de uniformidade, fez-se a 
determinação do intervalo ótimo de uniformidade (IOU), a 
fim de avaliar o comportamento da uniformidade de 
acordo com o potencial produtivo do sítio. Para a avaliação 
em escala espacial e temporal, utilizou-se da rede de 
inventário florestal para capturar a evolução da 
uniformidade do povoamento.  
O intervalo ótimo de uniformidade é o parâmetro para 
indicação de máxima uniformidade e o mínimo necessário 
para ser considerado uniforme. O limite superior do IOU é 
de 50% e o limite inferior é representado pela média do 
PH50 subtraída do desvio padrão (Equação 2), para que o 
IOU representasse mais de 95% das alturas contidas nos 
testes clonais. 
 
𝐼𝑂𝑈 = 50% > 𝐼𝑂𝑈𝑖𝑗 >  ?̅?𝑖𝑗 − 1 𝑥 𝑆𝑖𝑗  (2) 
Em que: 𝐼𝑂𝑈𝑖𝑗  = intervalo ótimo de uniformidade da 
parcela 𝑖 na idade 𝑗; ?̅?𝑖𝑗  = média do PH50 da parcela 𝑖 na 
idade 𝑗; e 𝑆𝑖𝑗  = desvio padrão da média do PH50 da parcela 
𝑖 na idade 𝑗.  
 
Imagem do satélite LANDSAT8/OLI 
 
Foram utilizadas imagens do LANDSAT8/OLI, 
órbita/ponto 228/71, referentes ao mês de maio de 2014 
e 2016. Essas datas foram as escolhidas por conter dados 
do inventário florestal e por não apresentar nuvens. 
Foram utilizadas as bandas 4 (vermelho), 5 
(infravermelho próximo) e 6 (banda do infravermelho 
médio) com 30 m de resolução espacial. As imagens de 
refletância de superfície foram disponibilizadas por United 
States Geological Survey (USGS). 
Os produtos de refletância de superfície fornecem uma 
estimativa da reflectância espectral de superfície medida 
no nível do solo na ausência de espalhamento ou absorção 
atmosférica, com minimização dos efeitos da geometria de 
iluminação. 
Os dados Landsat 8 Reflectance foram gerados a partir 
de códigos de reflexão da superfície Landsat (LaSRC), o qual 
faz uso da banda 1 (aerossol costal) para obter os dados de 
aerossóis, usa dados climáticos do satélite MODIS e um 
modelo de transferência radiativa exclusivo. Além disso, 
codifica o ângulo zenital de visão para 0°, diminuindo a 
influência do ângulo zenital solar. Esses dados também são 
usados como parte do cálculo da correção atmosférica.  
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Para cada pixel na imagem, foi calculado os valores do 
NDVI a partir das intensidades de reflexão dos canais do 
infravermelho próximo e vermelho do próprio pixel, de 
acordo com a Equação 3. 
 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
IVP − V
IVP + V
 (3) 
Em que: 𝑁𝐷𝑉𝐼 = índice de vegetação por diferença 
normalizada; 𝐼𝑉𝑃 = corresponde a banda espectral do 
infravermelho próximo; e 𝑉 = corresponde a banda 
espectral do vermelho. 
 
Também foram coletados os valores de reflectância dos 
pixels presentes na banda 6, de acordo com as áreas 
amostrais alocadas.  
 
Obtenção das amostras nas imagens 
 
Para a obtenção dos valores de reflectância das 
imagens do satélite Landsat 8, as amostras foram alocadas 
ao entorno da coordenada central em cada parcela 
utilizada do inventário, onde foram coletados 4 pixels por 
amostra, num total de 47 amostras.  
Para o cálculo de correlação, foi utilizado os valores de 
reflectância dos quatro pixels amostrados e então 
calculadas as médias por talhão. 
 
Análise de correlação  
 
A avaliação do NDVI com o índice de uniformidade foi 
feita de acordo com a correlação de Pearson, a qual foi 
calculada para quantificar a intensidade da associação 
linear existente entre as variáveis obtendo-se um índice 
sem dimensão.  
O mesmo é situado entre -1 e 1 que reflete a extensão 
de uma relação linear entre dois conjuntos de dados, 
através do programa EXCEL, para determinação do 
coeficiente de correlação de Pearson (nível de significância 
igual a 95%) entre os valores de reflectância e os 
parâmetros biofísicos obtidos em campo. Calculados 
conforme a Equação 4. 
𝑟 =  
∑ (𝑥𝑖  −  ?̅?)(𝑦𝑖  − ?̅?)
𝑛
𝑖=1
√[∑ (𝑥𝑖  −  ?̅?)
2][∑ (𝑦𝑖  −  ?̅?)
2]𝑛𝑖=1
𝑛
𝑖=1
 (4) 
Em que: ?̅? e  ?̅? = respectivamente as médias dos valores 
𝑥𝑖  e 𝑦𝑖  . 
 
Neste estudo foi avaliada a correlação entre NDVI 
(índice da diferença normalizada), valores de Reflectância 
da Banda 6 do sensor OLI presente no Landsat 8 que são 
dados gerados a partir de imagens de satélite com o IU 
(índice de uniformidade) que é obtido a partir de dados de 
inventário florestal.  
Os dados foram interpretados a partir da análise de 
correlação proposta por SANTOS (2007). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Valores médios das variáveis 
 
A Tabela 1, referente aos anos de 2014 e 2016, 
apresenta os valores médios de NDVI, Valores de 
reflectância em porcentagem da banda 6 e índice de 
uniformidade utilizados como entrada na análise de 
correlação de Pearson.  
 
Tabela 1: Valores médios de NDVI, banda 6 e índice de 
uniformidade dos anos de 2014 e 2016. 
Talhões NDVI Banda 6 (%) IU Ano 
88 0,827 14,03 0,48 2014 
89 0,769 16,81 0,47 2014 
90 0,835 14,49 0,47 2014 
91 0,829 14,24 0,47 2014 
92 0,792 15,73 0,43 2014 
93 0,847 13,63 0,47 2014 
88 0,854 15,89 0,47 2016 
89 0,782 19,61 0,44 2016 
90 0,817 17,68 0,44 2016 
91 0,812 16,85 0,45 2016 
92 0,810 17,15 0,46 2016 
93 0,792 17,40 0,46 2016 
Em que: IU = índice de uniformidade; e NDVI = índice de 
vegetação da diferença normalizada.  
 
Hakamada (2012), estudando a redução média do 
índice de uniformidade com a utilização a variável volume, 
observou redução de 15,1% em uniformidade e de IMA 
(Incremento médio anual) de 9,6 m³ ha-1 ano-1. Assim, 
pode-se inferir que houve uma perda de 0,63 m³ ha-1 ano-
1no IMA para cada 1% de redução do PV50.  
Para a Teca, observa-se que a redução de uniformidade 
faz com que a reflectância de NDVI diminua e o desvio 
padrão das alturas aumente. Todavia, vale ressaltar que o 
método NDVI não pode ser considerado determinístico e o 
único parâmetro a ser utilizado para estudos sobre 
alterações ocorridas em áreas de cobertura vegetal 
(VELASCO et al., 2007). 
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Determinação do intervalo ótimo de uniformidade e 
índice de uniformidade 
 
A partir dos cálculos, o intervalo ótimo estabelecido 
para os dois anos foi de 0,44. Apenas o talhão 92 no ano de 
2014 não esteve dentro do intervalo ótimo de 
uniformidade. Considerando a média dos talhões dos 
valores de uniformidade em porcentagem, houve um 
decréscimo de 2,22% de uniformidade, sendo que não 
houve diferença estatisticamente significativa entre os 
valores médios do índice de uniformidade para os anos de 
2014 e 2016. 
Em cultivos florestais, para se aumentar ou manter o 
nível de uniformidade do povoamento, são utilizadas 
técnicas de manejo florestal, principalmente com tratos 
silviculturais. Assim, é possível aumentar a disponibilidade 
de recursos de crescimento, como água, luz e nutrientes 
(NYLAND, 2002).  
Hakamada (2012), em estudos utilizando redes de 
inventário florestal para monitoramento da qualidade de 
plantios de eucalipto, observou a ausência de diferença de 
uniformidade entre os testes clonais, mostrando que, 
quando as recomendações técnicas e a qualidade da 
execução das operações são realizadas dentro de um 
padrão ótimo, a uniformidade possui um comportamento 
padrão independentemente da capacidade produtiva do 
sítio.  
Aspinwall et al. (2011), em estudos sobre influência do 
nível de melhoramento genético na uniformidade e 
produtividade de povoamentos de Pinus taeda no sudeste 
dos Estados Unidos, concluíram que a uniformidade em 
povoamentos clonais é dependente da qualidade 
silvicultural. A partir disso, foi possível inferir que, mesmo 
as árvores sendo geneticamente idênticas, não se pode 
garantir a elevada uniformidade.  
Boyden et al. (2008), em seus estudos de comparação 
de produtividade de clones de Eucalyptus spp. utilizando-
se de plantios seminais, sugeriram que a maior 
produtividade dos povoamentos clonais se deu pela maior 
uniformidade do povoamento, permitindo que a eficiência 
do uso de recursos fosse elevada árvore-a-árvore. 
 
Índice de vegetação da diferença normalizada 
 
Os resultados dos índices de vegetação estão 
apresentados na Figura 3. 
 
 
Figura 3. Valores de NDVI dos anos de 2014 e 2016. 
 
A partir dos valores de reflectância da imagem de 
satélite, foram obtidos os valores de NDVI. As médias 
obtidas foram de 0,8168 e 0,8116 para os anos de 2014 e 
2016, respectivamente. É possível observar que, com a 
redução da uniformidade de 2,22%, há uma queda do 
NDVI, mostrando que ele é sensível a obtenção de valores 
de reflectância com relação ao dossel de plantios clonais 
de Teca. 
Para o NDVI, quanto mais próximo de 1, maior é a 
atividade vegetativa no local representado pelo pixel. 
Valores negativos ou próximos de zero indicam áreas de 
água, edificações ou solo nu, onde há pouca ou nenhuma 
atividade clorofiliana (ROSENDO, 2005).  
Em comparação com outras espécies, como o 
Eucalyptus grandis x urophylla, Almeida et al. (2015) 
encontraram valores de NDVI que variaram entre 0,33 e 
0,79 com idades entre 0,5 e 7 anos. Tal aumento explica-se 
devido ao Eucalipto apresentar um crescimento mais 
acelerado em relação a Teca. Logo, com o aumento de 
crescimento de área foliar, a espécie estudada aumenta os 
valores de NDVI. 
Estima-se que com a Teca ocorra o mesmo processo e 
que, com o avanço em crescimento, os valores de NDVI 
também aumentarão e elevando, consequentemente, sua 
correlação em relação aos parâmetros estudados, como 
altura e banda 6.  
As imagens Landsat, ainda que muito utilizadas, 
principalmente em função da sua série temporal, podem 
ter sua eficácia limitada devido sua resolução espacial de 
30 m, o que implica em mistura espectral dos alvos dentro 
dos pixels (RUDORFF, 2006; MELLO et al., 2012). Sendo 
assim, é sugestivo estudos com outras resoluções espaciais 
para averiguar a diferença entre os produtos. Para isso, 
pode-se citar exemplos como o novo satélite Sentinel-2, 
com resolução espacial de 10 m ou CCD/CBERS com 20 m. 
Ide (2017), em estudos de identificação em áreas irrigadas, 
utilizaram de imagens do Sentinel-2/MSI e CBERS 4, onde 
foram encontrados valores de classificação considerados 
como sendo excelentes. 
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Valores de reflectância da banda 6 
 
Os valores médios de reflectância em porcentagem 
obtidos nos anos de 2014 e 2016 foram respectivamente 
14,78% e 17,43%.  
Ponzoni & Disperati (1994), trabalhando com 
caracterização espectral de estágios sucessionais de 
vegetação encontraram no infravermelho médio valores 
de reflectância entre 15 e 18% da banda 6. 
Correspondendo com o encontrado, uma vez que a maior 
quantidade de folhas existentes nos estágios mais 
avançados reduz a reflectância do dossel pela maior oferta 
de água, que nessa faixa espectral domina o 
comportamento espectral da vegetação. As imagens foram 
capturadas em maio, depois do período de chuvas, onde a 
planta ainda está com suas folhas (GOEL, 1988). 
No infravermelho médio, é esperado que à medida em 
que se verifica uma maior perda de uniformidade do 
dossel, sua reflectância nessa região espectral deva 
decrescer, devido ao sombreamento mútuo (BERNARDES, 
1996; SOUSA, 1996; MORAN et al., 2000). 
 
Correlação de Pearson 
 
Na Tabela 2 estão presentes os valores de correlação 
de Pearson dos anos de 2014 e 2016, em conjunto com a 
interpretação. 
 
Tabela 2. Correlação entre valores médios de NDVI, banda 
6 e índice de uniformidade para Teca. 
Correlações 2014 Resultado 2016 Resultado 
NDVI 0,782 19,61 0,440 2,430 
Banda 6 0,407 
Fraca 
positiva 
0,597 
Moderada 
positiva 
 
As relações inversas são esperadas nas regiões do 
visível e do infravermelho próximo, principalmente na 
vegetação de porte herbáceo ou arbustivo. Contudo, nessa 
última região espectral há de serem considerados os 
aspectos referentes ao regime de sombreamento mútuo 
discutido por Ponzoni (1993), Bernardes (1996) e Sousa 
(1996), que nas formações arbóreas acabam também 
invertendo essa relação.  
Ponzoni & Rezende (2004) observaram que os valores 
mais elevados de qualquer parâmetro biofísico 
proporcionaram estimativas mais próximas da realidade. 
Logo, valores de reflectância de superfície não são 
sensíveis a detecção de pequenos valores biofísicos. 
Entre os dados de altura do dossel com os dados 
radiométricos das bandas do infravermelho médio, foi 
observado a possibilidade de se obter relações entre 
resultados a partir dos dados provenientes das bandas 
espectrais do visível e do infravermelho próximo. Tal fato 
redireciona os esforços na elaboração de índices que 
costumeiramente são estabelecidos com dados das bandas 
do vermelho e do infravermelho próximo (PONZONI & 
REZENDE, 2004). 
 
CONCLUSÕES 
 
Quanto menor a uniformidade do estrato florestal, 
menor é o NDVI, cuja correlação é inversamente 
proporcional. Assim, quanto maior o desvio padrão das 
alturas, menores são os valores de refletância obtidos nos 
pixels das amostras. 
O índice de uniformidade possui correlação positiva 
com o NDVI, em que, quanto mais uniforme o plantio, 
maiores são os valores de reflectância obtidos nos pixels 
utilizados para o cálculo do NDVI.  
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